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0 引言

矩阵变换器 MC（Matrix Converter）是一种复杂
的柔性电力电子变换器，具有体积小、功率因数高等
优点，在交-交变换领域具有广泛的发展前景［1鄄3］。

矩阵变换器由于省略了中间储能环节，输出电流
性能非常容易受到输入电压畸变、三相负载不对称等
非正常工况的影响 ［4］。 针对上述问题，文献［5］提出
一种新的非正常输入电压表示方法以及抗扰分量的
概念，通过在整流调制矢量中引入抗扰分量来提高双
级矩阵变换器的输出波形质量，但是低次谐波较多。
文献［6］采用输入电压不平衡补偿的双电压合成控制
方法，通过输入电流调制策略进行控制，但是缺乏负
载失衡条件下的仿真实验验证，仅对电网不对称进行
了理论分析和仿真。 文献［7］提出了一种考虑输入
线电压干扰的补偿算法，系统的控制律十分复杂，涉
及指数运算，不适合在线控制，且全文仅对线电压干
扰进行了仿真分析和实验，对负载电机的参数变化没
有加以实验验证。 文献［8］采用输出电压前馈补偿
策略来改善矩阵变换器在非正常工况下的输出性
能，但是开关频率不固定，且算法较复杂，不易实现。
文献［9］引入了非线性控制中的无源性理论，建立了
矩阵变换器的输出端数学模型，采用重新分配系统能
量和阻尼使系统达到预期的效果。 文献［10］建立了
矩阵变换器输出端欧拉-拉格朗日无源控制模型，设
计出控制器，提高了系统的动态性能。

分析上述控制方法的优势和不足，本文首先建
立了矩阵变换器输出端的仿射非线性模型，然后通
过坐标变换，得到 dq 坐标下的数学模型，通过状态
反馈线性化将其转化成线性系统，得到新的状态变
量。 在设计出状态变量后，最后进行控制器的设计，
实现对矩阵变换器的输出电流控制。 由于反馈线性
化与传统的利用泰勒级数展开的近似线性化不同，
在线性化的过程中没有忽略任何高阶项，是精确且
全局的线性化，因此状态反馈线性化和传统的控制
方法相比能取得更好的控制效果。

1 矩阵变换器模型建立

本文选取的三相-三相矩阵变换器由 9 个双向
开关组成，每个开关具有双向导通和关断的功能，其
拓扑结构如图 1 所示［11鄄13］。

图中，输出端电阻为 R，电感为 L；ua、ub、uc 为矩
阵变换器输出端的 a、b、c 相的电压。 令 un 为三相负
载中心的相电压；ia、ib、ic 为负载上 a、b、c 三相的电
流。 则矩阵变换器输出侧的电压方程为：

ua
Lf

ub

uc

Cf

A

B

C

R

L

n

a b c

图 1 9 开关矩阵变换器拓扑结构
Fig.1 Topology of 9鄄switch MC

摘要： 针对矩阵变换器输出电流易受电网电压、负载不对称影响的问题，设计了一种基于状态反馈线性化的
矩阵变换器非线性控制器，实现对输出电流的实时准确的跟踪。 根据矩阵变换器的拓扑结构，构建矩阵变换
器的输出端数学模型。 利用 Park 变换将该数学模型变换为标准的仿射非线性系统，构建了反馈线性化控制
器。 利用 MATLAB ／ Simulink 将采用所设计的控制器的矩阵变换器与传统矩阵变换器进行仿真对比。 仿真结
果表明，设计的控制器有效地改善了系统在三相输入电压不对称、三相负载不平衡的非正常工况下的输出电
流性能。 将设计的控制器应用在搭建的矩阵变换器样机上，样机调试结果进一步说明了所设计的控制器的
可行性。
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ua=L dia
dt +Ria+un

ub=L dib
dt +Rib+un
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对式（1）进行变换，引入 Park 变换矩阵［14鄄15］：
Pabc-dq=
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ω 取期望的输出角频率 ω0，则从 a、b、c 三相转化
成 d、q 两相，可以得到：

Li觶 d=ud-Rid-Lω0 iq
L i觶 q=uq-Riq-Lω0 id
d （2）

将式（2）整理成仿射非线性系统的标准形式：
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即有：
x觶 = f（x）+g（x）u
f（x）=［-ω0iq-Rid ／ L -ω0id-Riq ／ L］T

g（x）=［g1（x） g2（x）］=
1 ／ L 0
0 1 ／ LL q

u=［ud uq］T

2 系统的相对阶和精确线性化判断

式（3）为系统的状态方程，为了得到一个完整的
系统，构建输出方程：

y= id
iqL q= h1

h2
L q= x1

x2L q （4）

完整的仿射非线性系统为：

x觶 = f（x）+g1（x）ud+g2（x）uq

y1=x1
y2=x2
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（5）

针对上述仿射非线性系统，求出该系统的相对阶：

Lg1Lfh1= h1

x g1（x）= ［1 0］ 1 ／ Ｌ
0L q= 1

L ≠0 （6）

Lg2Lfh2= h2

x g2（x）= ［0 1］
0

1 ／ ＬL q= 1
L ≠0 （7）

其中，Lg1 为输出函数 h1 对矢量场 g1（x）的导数；Lg2 为

输出函数 h2 对矢量场 g2（x）的导数；Lf 为输出函数 h
对矢量场 f（x）的导数。

从式（6）、（7）可以看出，系统的相对阶 r= r1+ r2=
1+1=2，而系统的阶次 n=2，所以 r=n。

根据式（5）可得系统的 2 个矢量场集合：

D1=g1（x）=［１ ／ Ｌ ０］Ｔ （8）

D2=［g1（x） g2（x）］=
１ ／ Ｌ 0
0 １ ／ ＬL q （9）

其中，D2 为非奇异的，且 D1、D2 是对合的，系统满足
可精确线性化的 2 个条件，因此该系统可以进行状态
反馈线性化［18鄄19］。

3 矩阵变换器的非线性控制器设计

矩阵变换器的状态反馈线性化系统的结构框图
如图 2 所示［20］。

基于状态反馈线性化理论的矩阵变换器控制器
的设计步骤如下。

用 z1、 z2 代替 y1、y2，则式（3）可以化为：
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整理式（10）得：

ud

uq
L q=

1
L 0

0 1
L

3
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
+

,
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
.

-1

z1
z2
L q+ ω0iq+ R

L id

ω0id+ R
L iq

3
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
+

,
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
.

n
#
#
#
#
#
"
#
#
#
#
#
$

q
#
#
#
#
#
5
#
#
#
#
#
6

（11）

计算后可得：
ud=Lz1+ω0 Liq+Rid
uq=Lz2+ω0 Lid+Riq
d （12）

将式（12）代入式（3）中，可得：

y觶 1= z1
y觶 2= z2
d （13）

因此，当控制器为式（12）时，经坐标变换后得到
新线性系统即为式（13），显然系统由一个非线性系
统转化成一个简单的线性系统，控制器设计完毕。

为了实现输出电流的跟踪控制，同时考虑到系
统参数可能对系统偏差造成影响，新的控制量可以
按照下式进行选取：

z1= y觶 1ref -k11e1-k12乙e1dt-k13 e觶 1

z2= y觶 2ref -k21e2-k22乙e2dt-k23 e觶 2
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（14）

e1=y1ref-y1， e2=y2ref-y2

第 35 卷
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图 2 矩阵变换器的状态反馈线性化系统结构框图
Fig.2 Structural diagram of state feedback

linearization system of MC
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图 3 三相输入电压不对称时 MC 的输出电流和
a 相谐波分析结果

Fig.3 MC output current waveforms and phase鄄a
harmonic current spectrum when three鄄phase

voltage inputs are asymmetrical
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其中，y1ref、y2ref 分别为 y1、y2 的期望值。
整理式（14），可得：

（1+k13）e咬 1+k11e觶 1+k12e1=0
（1+k23）e咬 2+k21e觶 2+k22e2=
=

0
（15）

将 e咬 1、e咬 2 的系数归一化后可得：

e咬 1+k′11e觶 1+k′12e1=0

e咬 2+k′21e觶 2+k′22e2=
=

0
（16）

由式（14）和式（16）可以看出，调整式（14）中的
kij（i=1，2；j=1，2，3），就可实现系统跟踪误差趋于零，
保证系统的精确性和稳定性。

4 控制系统仿真

为了验证系统的正确性和有效性，利用 MATLAB ／
Simulink 进行仿真实验。 矩阵变换器采用双空间矢
量调制策略，该策略将矩阵变换器分成整流和逆变 2
个环节。 状态反馈线性化控制器的控制量 id、iq 作为
虚拟整流环节的输入相电流矢量。 虚拟逆变环节的
调制量由输出线电压空间矢量结合设定的输出频率
得到，然后对虚拟逆变环节进行调制，最后将虚拟整
流和逆变环节相结合得出矩阵变换器的开关组合。

矩阵变换器的开关器件采用理想的开关模型，
矩阵变换器的具体参数为：电压源电压为 220 V；输
入频率 f=50 Hz；输入侧电感 Lf = 1 mH，输入侧电容
Cf = 20 μF；输出侧电阻 R = 5 Ω；输出侧电感 L = 15
mH；输出频率 f0=10 Hz；输出功率 Pout=1000 W。

由图 2 可知，本次仿真要调整的参数为 2 个 PID
模块中的 6个参数，选取：d 轴上的增益 k11=3000、k12=
30、k13=2；q 轴上的增益 k21=2380、k22=20、k23=0。

下面针对三相输入电压不对称和三相负载不
对称 2 种情况进行仿真。
4.1 三相输入电压不对称情况

三相不平衡输入电压分别为：ua = 200 sin（ωt），
ub = 220 sin（ωt -140 °），uc = 220 sin（ωt - 240 °）。 该情
况下的仿真结果如图 3 所示，图中，i *d、i *q 分别为 id、iq
的设定值。

当输入电流为正弦波时，电流的有功分量为电
流幅值，无功分量为零。 从图 3 中可以看出，id、iq 的
跟踪效果很好，两者均在 0.02 s 前达到设定值，id 的
稳态误差小于 0.2 A，iq 的稳态误差小于 0.1 A。 变频
后的三相电流也有较好的波形。 从 a 相电流的谐波
分析图可以看出 a 相电流的谐波含量为 0.26%，谐
波很小。

同样的输入电压下，未采用反馈线性化方法时的
输出电流如图 4 所示。

由图 4 可见，未采用状态反馈线性化控制方法时
的输出侧电流波形出现不对称，并且电流波形出现
畸变，谐波含量较高，对电流的控制结果没有状态反

馈线性化控制方法好。
4.2 三相负载不对称情况

令三相负载为：Ra=6 Ω，Rb=5 Ω，Rc=5 Ω；La=15
mH，Lb=15 mH，Lc=17 mH。 此时负载不对称，系统的
仿真结果如图 5 所示。

图 4 未采用设计的控制器情况下，三相输入电压
不对称时 MC 的输出电流及谐波分析结果

Fig.4 Output currents and harmonic current spectrum
of MC without designed controller when three鄄phase

voltage inputs are asymmetrical
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� � 由图 5 可知，在三相电阻、电感均不平衡时，跟
踪电流 id、iq 依然能够快速地趋于设定值，稳态误差
均在 0.2 A 以内。 a 相的谐波含量为 0.28%，含量很
小。 仿真结果说明在负载不平衡时，系统有良好的
调控效果。

未采用反馈线性化方法情况下，负载不对称时
矩阵变换器的输出电流及其谐波分析结果如图 6
所示。

由图 6 可见，未采用状态反馈线性化控制方法时
的输出侧电流波形谐波含量高，为 2.18%，与状态反
馈线性化控制方法相比较，输出电流在 0.02 s 之后才
逐渐稳定，由此可见状态反馈控制方法具有更快的响
应速度。

综合上述 2 种非正常工况下的仿真结果可知，
采用状态反馈进行控制的系统响应速度快、抗干扰
能力强，大幅提高了系统对输出电流的控制能力。

5 硬件实现

为了验证所设计的控制器的有效性，本文采用
TI 公司的 TMS320F2812DSP 设计矩阵变换器的样
机。 图 7 给出了硬件系统结构图，采用的主要元器件

为主控芯片 2812DSP、电流传感器 CHB-25NP ／ SP6、
电压传感器 CHV-25P ／ 50A、隔离光耦 TLP250、大功
率开关 IGBT、大功率电阻等。 硬件实验参数为：三相
输入电压 220 V，相位互差 120°，输入侧电容、电感、
电阻和仿真一致，负载电阻 R=5 Ω、电感 L=15 mH。
考虑到电网电压和负载每时刻不可能是完全对称
的，因此该实验视为电网、负载不对称情况下的综合
实验。

矩阵变换器系统搭建完毕后调节系统，调试后得
到示波器波形如图 8 所示。 从图中可以看出经过开
关矩阵调节后，输出侧的电流波形理想。 因此，本文
从实物层面上证明了设计基于状态反馈线性化的控
制器对矩阵变换器有着良好的控制效果。

6 实验现象原因分析

综合对比状态反馈线性化控制和常规控制作用
下系统输出电流波形可以发现：在系统本身的参数
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图 5 三相负载不对称时 MC 的输出电流和
a 相谐波分析结果

Fig.5 MC output currents and phase鄄a harmonic
current spectrum when three鄄phase loads

are asymmetrical
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Fig.7 Structure of hardware system
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（电阻、电感）或者电源输入变化时，常规控制的系统
响应速度较慢（见图 3—6），并且输出电流的谐波含
量大（见图 4、6），常规控制作用下三相输出电流不
对称，控制作用不明显。 造成这种现象的原因解释
为：式（2）所示的系统为非线性，由控制理论可以知
道，常规控制方法（见图 2）只适合线性定常系统，对
于非线性系统就无能为力。 由于状态反馈线性化通
过反馈作用把非线性系统变成了线性系统，即使被控
对象的结构参数发生变化，通过实时反馈使得其保持
线性系统的本质，因而对系统的参数变化具有很好
的鲁棒性和参数适应性。

7 结论

本文从状态反馈线性化的角度出发设计矩阵变
换器系统的控制器，充分利用了矩阵变换器的结构
特性，从仿真以及硬件实验可以得出以下结论：

a. 该控制器物理意义清晰，参数调节方便；
b. 与未采用状态反馈线性化控制器的系统相比

较，该控制器在输入三相不对称电压、三相负载不平
衡等特殊情况下，具有系统响应时间短、鲁棒性强的
优势；

c. 矩阵变换器在反馈线性化的控制作用下，控
制效果好，谐波含量很少，具有良好的工程应用前景。
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Nonlinear control of matrix converter based on state feedback linearization
PAN Yuedou，GUO Kai，CHEN Jiyi，XU Jie

（School of Automation & Electrical Engineering，University of Science and Technology Beijing，
Beijing 100083，China）

Abstract： In order to avoid the impact of asymmetric grid鄄voltage and loads on the output current of MC
（Matrix Converter），an MC nonlinear controller based on state feedback linearization is designed to precisely
track the output current in real time. The mathematical model of MC output is built according to its
topology and then transformed into a standard radiation nonlinear system by Park transformation，based on
which，a state feedback linearization controller is designed. The MC with the designed controller and the
traditional MC are compared by the simulation with MATLAB ／ Simulink，and the simulative results show
that，the output current of the MC with the designed controller is effectively improved in abnormal working
conditions，such as asymmetric three鄄phase voltage inputs，unbalanced three鄄phase loads. The designed
controller is applied to an MC prototype and the commissioning results show its feasibility.
Key words： matrix converter； double space vector modulation； radiation nonlinear system； nonlinear
system； state feedback linearization； control

SIDO Buck PFC converter operating in critical continuous conduction mode
LIU Xueshan，XU Jianping，WANG Nan

（Key Laboratory of Magnetic Suspension Technology and Maglev Vehicle，Ministry of Education，School of Electrical
Engineering，Southwest Jiaotong University，Chengdu 610031，China）

Abstract： A kind of SIDO（Single鄄Inductor Dual鄄Output） Buck PFC （Power Factor Correction） converter
operating in CRM（CRitical continuous conduction Ｍode） is proposed with the control strategy and its
operating characteristics are analyzed. The time鄄sharing multiplexing of the single inductor is controlled to
achieve the independent regulation of two output circuits. The minimum turn鄄off time of power switch is
limited by the controller when the input voltage is close to the voltage of each output branch for facilitating
the time鄄sharing multiplexing control and reducing the multiplexing frequency when the inductor is operating
in CRM and the input current is near the zero鄄crossing point. Compared with the conventional two鄄stage
multi鄄output PFC converter，this SIDO PFC converter has less controller and inductor，resulting in smaller
size，lower cost and higher efficiency. Experimental results show the excellent control performance of the
proposed converter：high efficiency，high power factor and high output accuracy.
Key words： Buck； electric converters； power factor correction； single鄄inductor dual鄄output； critical continuous
conduction mode； single stage； time鄄sharing multiplexing control
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